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RESUMO

Este trabalho versa sobre como a carga de incéndio, a ventilagdo ¢ a disposi¢do dos
materiais combustiveis influenciam no comportamento de um incéndio em um pavilhao
simulado computacionalmente. Embora se tenha conhecimento de como ¢ o
comportamento do fogo ¢ dificil prever como um incéndio ird se comportar segundo
tantas variaveis que o influenciam e certamente nenhum incéndio sera igual a outro.
Desta forma ha necessidade que se entenda melhor como os incéndios se comportam a
para que se projete edificagdes cada vez mais seguras e também se possa avaliar de
forma eficiente o uso dos métodos de prevencdo e combate a incéndio. A partir da
revisdo da literatura foi possivel escolher algumas varidveis de maior influéncia em um
incéndio e modifica-las em uma simulacdo numérica em uma edificagdo do tipo
deposito. Foram realizadas 12 simulagdes modeladas no software Pyrosim, processadas
pelo software Fire Dynamics Simulator e visualizadas com o software Smokeview,
sendo que as variaveis analisadas foram a carga de incéndio (para os valores de
300MJ/m?, 600 MJ/m? e 1200 MJ/m?), a existéncia ou nao de aberturas na edificagao e
a disposi¢do da carga de incéndio (distribuida uniformemente ou concentrada em uma
regido). A partir das simulagdes realizadas numericamente foi possivel fazer analises
com bases nos arquivos gerados pelos softwares, como imagens, graficos e estatisticas.
Com base na comparagdo das analises das simulagdes foi possivel concluir que a carga
de incéndio de fato influencia muito no comportamento do incéndio, tornando-o
consideravelmente mais severo quanto maior for a carga. A outra conclusao foi de que
a existéncia de ventilagdo faz com que as temperaturas maximas encontradas no
ambiente sejam maiores a0 compararmos com o deposito sem aberturas. Na edificacdo
com aberturas pode se observar que a temperatura ambiente se mantem mais alta apos
a ocorréncia do incéndio generalizado, uma vez que ha reposi¢do do oxigénio
demandado pela queima de grande quantidade de material combustivel. Ja com relagdo
a disposi¢do da carga de incéndio uniformemente distribuida ao longo da edificacao para
a concentrada em apenas um lado ndo se pode chegar a uma conclusao definitiva uma

vez que os resultados ndo indicaram nenhuma repeti¢ao de padrao.

Palavras-chave: Simulagdo computacional de incéndios. Pyrosim. Fire Dynamics Simulator.

Seguranga contra incéndios.
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1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios do ser humano o fogo que nos aquece e nos conforta tem sido nosso
aliado e também inimigo quando este sai de controle. O valor de uma vida humana
perdida através de um sinistro de incéndio € incalculavel e por isso ha décadas o ser

humano vem buscando métodos para entender e se proteger contra o fogo.

As particularidades de uso de uma edificagdo geralmente ndo sdo estudadas devido ao
alto custo e a complexidade de se estudar o comportamento do fogo em um incéndio,
aparecendo assim a simulacdo computacional como uma ferramenta de estudo mais

viavel, como a que sera empregada ¢ analisada neste trabalho.

Um dos métodos que vem sendo usado para entender o comportamento de incéndios € o
da andlise computacional que, por meio de simulacdes, fornece dados que sdo
comparados com os estudos ja realizados ou até com incéndios ja ocorridos. O método
computacional geralmente requer um menor custo para sua realizagdo em relacdo aos

modelos reais de incéndios, em escala de tamanho real ou reduzida.

Um dos principais softwares de simula¢do de incéndios € o Pyrosim no qual podemos
criar o ambiente, inserir dispositivos medi¢des de temperatura, energia, caracteristicas
térmicas dos materiais, pardmetros dos produtos da combustdo e até do ar. Este software
cria linhas de codigos que podem ser processadas pelo Fire Dynamic Simulator (FDS)
gerando as informagdes que foram solicitadas na modelagem. Apos o processamento pelo
FDS ¢ possivel visualizar o desenvolvimento da simulag@o ao longo do tempo através do

Smokeview, onde se pode visualizar chamas, fumaca, entre outros eventos.

Este trabalho tem por finalidade analisar diferentes variaveis que podem influenciar no
comportamento de um incéndio em um depdsito com geometria definida, através de
simulagdo computacional pelo software Pyrosim, FDS e Smokeview. Dentre as variaveis
analisadas estdo a quantidade e distribuicdo da carga de incéndio inserida no meio, bem
como a utiliza¢do ou ndo de aberturas na edificacdo e a disposicdo da carga de incéndio

no ambiente simulado.

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio
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2 DIRETRIZES

Este capitulo versa acerca da questdo principal que devera ser respondida por este projeto,
seu objetivo principal, hipotese a ser adotada de inicio, delimitagdes, limitacdes do

estudo, delineamento da pesquisa e seu diagrama de etapas.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Este trabalho busca responder a seguinte questdo: As variagdes de carga de incéndio, a
existéncia ou ndo de aberturas e a disposi¢cdo do material combustivel no ambiente alteram
o comportamento do incéndio? Se a resposta para esta pergunta seja sim, como isto ocorre

e quais destas variaveis analisadas mais influenciam?

2.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo ¢ analisar o comportamento de um incéndio frente a
existéncia ou ndo de aberturas na edifica¢do, quantidades de cargas de incéndio e sua
disposi¢do dentro da edificacdo simulada computacionalmente para um deposito de

geometria pré-fixada.

Mais especificamente o objetivo serd analisar como a temperatura varia ao longo do
tempo no interior da edificagdo quando sdo alteradas a existéncia ou ndo de aberturas,
quantidade de carga de incéndio, sua disposicdo no ambiente incendiado e quais s@o as

que mais influenciam.

2.3 HIPOTESE

Foram adotadas como hipoéteses iniciais as seguintes afirmacoes:

Vanessa Hernandes da Luz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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e cargas de incéndio mais elevadas aumentam as temperaturas e propagam o fogo

mais rapidamente.

e aexisténcia de aberturas aumenta a taxa de combustao dos materiais fazendo com

que o incéndio se desenvolva mais rapidamente de uma maneira geral.

2.4 DELIMITACOES

Em uma simulacdo computacional ha intimeras possibilidades de andlise a serem
adotadas, e como ndo ha tempo habil para se testar todas entre si, faz-se necessario
delimitar a pesquisa. Neste caso foi estudado o comportamento frente a uma situagao de
incéndio através de simulacdo computacional pelo software Pyrosim, em um depdsito

com dimensdes pré-fixadas.

2.5 LIMITACOES

Por motivos de prazos para o desenvolvimento deste projeto, foi simulado em apenas uma

ferramenta computacional, o software Pyrosim com as seguintes limitagdes:

e ndo foram levados em conta os revestimentos de parede e piso como variaveis

desta simulagdo, ou seja, estes foram considerados inertes.

o foram consideradas apenas trés cargas de incéndios, equivalentes as das limitrofes
de classificacoes de risco de incéndio de edificacdoes conforme o Decreto n°
53.280 de 1° de novembro de 2016 do Rio Grande do Sul (1200 MJ/m?, 600 MJ/m?
e 300 MJ/m?).

e foram analisadas apenas duas configura¢des de aberturas, fechadas (inexistente)

e abertas (existente).

e as aberturas como janelas e portas, quando fechadas foram consideradas

estanques, ou seja, ndo houve entrada de oxigénio de fora da edificacdo.

o foram utilizadas duas configura¢des de distribuicdo da carga de incéndio na
edificagdo. Uma espalhando os materiais combustiveis de maneira uniforme ao

longo da edificag@o e outra agrupando a mesma quantidade de carga de incéndio

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio
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especifica em apenas um lado da edificagdo, dobrando a altura do material

utilizado como combustivel.

2.6 DELINEAMENTO

A seguir na Figura 1 s3o apresentadas as etapas basicas de elaboragdo deste projeto na

forma de fluxograma:

a) pesquisa bibliografica;

b) analise das variaveis de influéncia
¢) simulagdo no software Pyrosim;
d) analise dos resultados;

e) consideracdes finais.

Figura 1 — Fluxograma de delineamento da pesquisa

( PESQUISA BIBLIOGRAFICA )
( ANALISE DAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA )
( SIMULACAO NO PYROSIM )

( ANALISE DOS RESULTADOS )

( CONSIDERACOES FINAIS )

(fonte: elaborado pela autora)

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica que serviu para construir
embasamento técnico para o desenvolvimento do modelo a ser simulado no Pyrosim.
Primeiro foram abordados aspectos conceituais de um incéndio, e estudo das variaveis de
influéncia. Esta etapa desenvolveu-se através de leitura de normas, leis e bibliografia

técnica.
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Logo ap6s foi realizada a analise das varidveis que mais influenciam um incéndio e os

motivos delas possuirem esta influéncia sobre o fogo e escolhidas para serem alteradas

durante o processo de simulagdo.

A simulacéo foi realizada no software Pyrosim, que possui o Fire Dynamics Simulator e

Smokeview integrados e permite a visualizagao da simulacao.

A analise dos resultados foi baseada no exame das informagdes visuais das simulagdes,
em curvas de temperatura x tempo e tabelas com temperaturas maximas atingidas no

ambiente e de termopares.

Por tltimo foram realizadas as consideracdes finais e conclusodes sobre trabalho.

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio
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3 INCENDIO EM EDIFICACOES

Neste capitulo sera abordado o conceito de combustao, suas formas e fases importantes,
o conceito de propagacdo de fogo, variaveis de influéncia em um incéndio e alguns

incéndios historicos.

3.1 CONTEXTO HISTORICO DE INCENDIOS NO BRASIL

Até o inicio dos anos 70 a seguranca contra incéndio era vista como de incumbéncia do
corpo de bombeiros e ndo se pensava em prevencdo de sinistros, existiam poucas
regulamentacdes e normas, que praticamente sO mencionavam obrigatoriedade de

hidrantes e extintores. (SEITO et al., 2008).

Com o crescimento das edificacdes e da quantidade de materiais estocados nelas o
potencial para ocorréncia de grandes incéndios também aumentava, até que eles

realmente comegaram a acontecer no Brasil.

3.1.1 Gran Circo Norte-americano, Niteroi, Rio de Janeiro

De acordo com Seito et al. (2008) este foi até entdo o maior incéndio com perdas de vidas
no Brasil, ocorrido no dia 17 de dezembro de 1961 o incéndio no Gran Circo Norte-
americano provocou 250 mortes e 400 feridos. Foram necessarios 3 minutos para que o
toldo em chamas caisse sobre a plateia de 2500 pessoas. Nao havia plano de escape para
o publico, nem dimensionamento de saidas de emergéncia. As pessoas morreram
queimadas e pisoteadas por ndo conseguirem sair devido ao amontoado de corpos. Este
incéndio teve origem criminosa e seu culpado foi julgado e condenado. A figura 2 mostra

como ficou as arquibancadas do circo apds o incéndio.
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Figura 2 -Incéndio nas arquibancadas do Grand Circo Norte-Americano

"~ (fonte: O Globo)

3.1.2 Edificio Andraus, Sao Paulo

Ocorrido em 24 de fevereiro de 1972, foi o primeiro incéndio de grandes propor¢des em
prédios altos no Brasil. Era um edificio comercial e escritorios que possuia 31 andares ¢
sua fachada era de pele de vidro, o que facilitou a propaga¢do do fogo de um andar para
o outro. Deste incéndio resultaram 16 mortos ¢ 336 feridos e este numero ndo foi maior,
pois o prédio possuia um heliponto na cobertura que serviu de abrigo para muitas vitimas

(SEITO et al., 2008). A figura 3 mostra a fachada do edificio Andraus tomada pelo fogo.

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio
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Figura 3 - Fachada do Edificio Andraus sob o incéndio de 1972

(fonte: Ultimo Segundo IG)

3.1.3 Edificio Joelma, Sao Paulo

O Edificio Joelma de 23 andares de estacionamentos e escritorios pegou fogo no dia 1°
de fevereiro de 1974, provocando 179 mortos e 320 feridos. Muitas vitimas, conhecendo
o incidente com o edificio Andraus, subiram até o terrago ¢ ali faleceram pois este ndo
havia o heliponto e beirais que impediam a chegada da fumaca e das chamas até as as
mesmas. Assim como no edificio Andraus no edificio Joelma ndo havia escada de
seguranga protegida do fogo. (SEITO et al., 2008). Na figura 4 podemos ver a fachada do

edificio sob as chamas.
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Figura 4 - Fachada do edificio Joelma sob incéndio em 1974

3.1.4 Boate Kiss, Santa Maria, Rio Grande do Sul

No dia 27 de janeiro de 2013 ocorreu a pior tragédia do estado do Rio Grande do Sul, um
incéndio em uma boate deixou 242 mortos e 680 feridos. O incéndio comegou quando
um dos integrantes do grupo musical que se apresentava acendeu um artefato pirotécnico
que incendiou o revestimento do forro da boate. A espuma usada como isolamento
acustico na boate ao queimar-se liberou cianeto, um gés extremamente letal ao ser
humano e foi o responsavel pela maioria das mortes na boate Kiss. Outros fatores foram
decisivos na quantidade de vitimas como uma unica saida de emergéncia para todo o
publico, o impedimento da saida pelos segurancas, falta de sinalizacdo de orienta¢do de
saida entre outros. A Figura 5 mostra a luta dos bombeiros contra o fogo na fachada da

Boate Kiss.

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio
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Figura 5 - Bombeiros ainda lutando contra o incéndio na boate Kiss

(fonte: UOL Noticias)
Apos este acontecimento, devido a pressdo publica, o Estado do Rio Grande do Sul
aprovou as pressas a Lei Complementar n® 14.376 em dezembro de 2013, a chamada de

Lei Kiss, que foi um marco importante na legislacdo de seguranga contra incéndios no

estado.

3.1.5 Outros incéndios importantes

Em 18 de dezembro de 1970 na fabrica da Volkswagen do Brasil, na cidade de Sdo
Bernardo do Campo iniciava um grande incéndio em uma das alas da fabrica. Este era o
maior pavilhdo industrial da américa latina, com 3000 m? e 30 metros de altura. Cerca de
4 mil funcionarios trabalham no local no momento e conseguiram evacuar rapidamente o
prédio de 3 andares. Foram usados cerca de 1000 bombeiros no combate a este incéndio.
Cerca de 200 pessoas tiveram ferimentos leves, envolvendo pequenas queimaduras e
intoxicacdes. Cerca de 50 pessoas tiveram ferimentos mais graves como fraturas,
queimaduras e intoxica¢do. Segundo os jornais da época foram 30 mortos e segundo um
comunicado oficial da Volkswager apenas uma pessoa morreu: um dos primeiros

bombeiros que chegaram ao local. (ZONA DE RISCO, 2008)

Segundo jornal Metro Porto Alegre (2016), na tarde de 27 de abril de 1976 ocorria um
dos maiores incéndios de Porto Alegre. Na edificagdo de 10 andares funcionava a loja de
departamentos Renner que ficou completamente tomada por chamas causando desespero
nas vitimas ja que as janelas eram basculantes ¢ gradeadas, o que impedia a saida da
fumaca e o resgate das vitimas por ali. O fogo comegou no terceiro andar por algum

cigarro ou assemelhado. Neste andar eram acondicionados plasticos, caixas € no
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momento haviam tintas e solvente que resultaram em explosdes. Ao todo foram 41 mortos

e mais de 60 feridos. Ap6s duas horas do inicio do incéndio parte do edificio desabou.
Nas operacdes de resgate e combate ao fogo foram utilizados 200 bombeiros e 13 viaturas.

O edificio foi implodido em seu lugar foi construido outro.

Na tarde do dia 20 de junho de 2000 na cidade de Uruguaiana uma estufa elétrica presa a
parede caia causava um incéndio que traria a Obito 12 criangas entre 2 e 3 anos que
dormiam no local. A sala de 20 m? estava fechada sem a observancia de nenhum

funcionario no momento do incéndio. (CORREIO DO POVO, 2010).

3.2 COMBUSTAO

O fogo é um processo de transformacdo quimica de materiais combustiveis ou
inflamaveis em gases e combinados com uma fonte de calor e um comburente, o oxigénio,
iniciam esta transformag¢do quimica liberando calor e luz, a isto chamamos de combustao.

(CAMILLO JUNIOR, 2013).

O fogo ¢é composto por trés elementos que juntos promovem esta reagdo quimica
exotérmica de oxidacdo rapida, sdo elas: combustivel, comburente e a fonte de calor,
formando o tridngulo do fogo. Para este fogo se manter ativo € necessario que haja uma
reacdo em cadeia, formando o tetraedro do fogo (BRENTANO, 2007), como podemos

ver na Figura 6, que representa a constitui¢do do fogo:

Figura 6 - Tridngulo e tetraedro do fogo
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(fonte: BRENTANO,2007, p 90 )
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3.2.1 Combustivel

Camillo Junior (2013) define combustivel como sendo um componente que alimenta o
fogo e ainda serve de corpo de propagacdo para o mesmo. Enquanto houver este
componente havera fogo. Para entrar em combustio o combustivel deve estar em contato
com o oxigénio e ser aquecido a uma temperatura especifica até que o material comece a

liberar gases, iniciando assim uma reag¢do em cadeia.

Ja Brentano (2007) diz de uma maneira mais simplificada que o combustivel ¢ toda a
matéria que tem a propriedade de queimar. Esta matéria aquecida junto ao oxigénio faz a

mistura entrar em combustao.

3.2.1.1 Tipos de combustiveis

Os materiais combustiveis podem ser solidos, liquidos e gasosos. Os materiais tipo
solidos necessitam ser primeiramente aquecidos por uma fonte de calor até liberarem
vapores que misturados ao oxigénio do ar geram uma mistura inflamavel, a isto
chamamos de pirolise. Como exemplo destes materiais temos o papel, madeira, plasticos,
etc. Os materiais do tipo liquidos, como alcool, querosene, etc, necessitam serem
aquecidos e vaporizados para misturar-se com o oxigénio até ser obtida a mistura
inflamavel. Ja os materiais gasosos como ja estdo no mesmo estado que oxigénio apenas
misturam-se sem a previa necessidade do aquecimento primario, como exemplo deste

material podemos citar o gas de cozinha (GLP) (BRENTANO,2015).

De acordo com Seito et al. (2015), para que haja uma mistura inflamavel o gas
proveniente do material combustivel deve se misturar ao oxigénio em determinadas
proporcdes dentro de um certo volume. Cada material possui uma porcentagem de limite

superior e um limite inferior da propor¢do, onde ocorre a ignicao.

3.2.1.2 Temperaturas caracteristicas de um material

Neste processo de combustdo sofrido pelos materiais combustiveis ha trés temperaturas
bem especificas que dependem de cada material, sdo elas o ponto de fulgor, o ponto de
combustdo e a temperatura de igni¢do. A ponto de fulgor ou também conhecida como

flash point é a temperatura minima capaz de criar um lampejo porem nao € capaz manter
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acesa uma chama. Nesta etapa o material comeca a liberar gases que irdo se misturar ao

oxigénio, por isso quanto mais baixo o ponto de fulgor de um material mais baixa ¢ a
temperatura de ignicdo de um material. J& no ponto de combustdo, fire point, a
temperatura ¢ suficiente para que apos a retirada da fonte de calor o material continue
realizando o processo de queima. O ponto de igni¢do ¢ a temperatura minima na qual um
material comega a emitir gases suficientemente para que ao se misturarem com oxigénio

entrem em igni¢do, independente da fonte de calor aplicada (BRENTANO, 2015).

3.2.2 Comburente

O principal comburente do fogo ¢ o oxigénio que na atmosfera ha em abundancia, ele
serve de elemento ativador para o fogo. Segundo Camillo Junior (2013) o oxigénio da
vida ao fogo, e este esta presente em 21% do ar atmosférico, sendo assim elemento
presente em praticamente todos os ambientes. De acordo com Brentano (2007) em locais
onde ha maior circulag@o de ar as chamas de um incéndio serdo mais intensas, pois estes
s80 mais ricos em oxigénio. Além disso quando a concentrac¢ao de oxigénio do ar cai para

menos de 14% a maioria dos materiais combustiveis ndo consegue manter a chama acesa.

3.2.3 Calor

Segundo Brentano (2007), o calor ¢ o gatilho de inicio da mistura inflamavel que da
partida a reacdo quimica em cadeia que acontece apdés o comburente atingir sua
temperatura inicial de combustdo. Cada material combustivel possui sua temperatura
inicial de igni¢do, ou seja, cada um deles necessita de uma quantidade diferente de energia
calorifica para iniciar sua queima. Como fontes de calor causadoras de incéndios podemos
citar o atrito que ocorre em maquinas e equipamentos, disturbios de eletricidade, uso
fornos e fogdes de maneira inadequada, cigarros, manuseio indevido de liquidos

inflamaveis, raios e o incéndio criminoso.

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio
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3.2.4 Reacido em cadeia

E o processo que ocorre em cada molécula do combustivel, uma molécula ao entrar em
combustdo acaba por aquecer sua vizinha, que por sua vez também entra em combustio
e assim por diante, até acabarem as moléculas de combustivel ou o comburente

(BRENTANO,2015).

3.3 MECANISMOS DE TRANSMISSAO DE CALOR E PROPAGACAO
DO FOGO

Apo6s o fogo ser iniciado passa a acontecer a transmissdo da energia provocada, e esta

pode se dar por convecgdo, condugdo ou radiagdo, como veremos a seguir.

3.3.1 Conducao

Na condug@o o calor ¢ transferido através de um material s6lido pelo contato. Uma
molécula aquecida ao entrar em contato com outra agita-a transferindo assim certa
energia, propagando o calor. Em um incéndio a propagacdo do fogo por condugio ocorre
principalmente através do contato das chamas, assim como o exemplificado na Figura 7.

(BRENTANO,2015)

Figura 7 - Fluxo de calor por condugdo através de um material

02(t) < B:4(D)

Fluxo }

Fluxo

(fonte:SILVA, 2010, p15)
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3.3.2 Convecc¢ao

De acordo com Silva (2010), este mecanismo de transmissdo do calor se da através da
diferenca de densidade do ar aquecido por gases do ambiente em chamas. O ar aquecido
pelo calor das chamas tende a subir para a parte superior do ambiente pois sua densidade

€ menor e este ¢ mais leve. Esta movimentagao de ar ocorre conforme a Figura 8, a seguir:

Figura 8 - Conveccdo durante um incéndio

(fonte:SILVA,2010, p14)

3.3.3 Radiacao

Conforme Silva (2010) a radiagdo de calor ¢ propagada de um corpo com mais alta

temperatura para um de mais baixa através de ondas que se deslocam no espaco.
Para Seito et al. (2015) esta energia ¢ transferida por ondas eletromagnéticas.

Ja para Brentano (2015) a radiagdo térmica acontece em todas as dire¢des partindo de um
corpo aquecido, semelhante a luz. O alcance desta radiagdo quando emitida através de
aberturas depende do tamanho desta, de propriedades dos materiais que estdo emitindo a

radiagdo e da existéncia de compartimentagdo interna, conforme a figura 9, a seguir:

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio
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Figura 9 - Fluxo de calor por radiagdo

(fonte:SILVA, 2010, p15)

3.4 FASES DE UM INCENDIO

Neste item serdo abordadas as fases de desenvolvimento de um incéndio tais como a de
elevagdo inicial e progressiva da temperatura, seu aquecimento brusco, seu resfriamento

e extingao.

3.4.1 Elevacio progressiva da temperatura

E nesta fase que ha o surgimento do fogo e sua propagacao sucessiva de molécula em
molécula no material incendiado. O objeto incendiado pode ser queimado completamente
sem que haja sua propagacdo para outros objetos, entdo o incéndio ndo passaria desta

fase, gerando gases toxicos, mas de baixo risco estrutural. (SILVA, 2010)

3.4.2 Aquecimento brusco

Nesta fase ha propagacdo do fogo ocasionado pela queima de varios materiais no
ambiente. Com a oxigenagdo do local, ha uma alimentagdo da inflamacdo, o que acaba

por ocorrer um aumento da temperatura do local, provocando novos focos de incéndio.

Segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (2006) a chama

se propaga para os materiais combustiveis adjacentes ao foco inicial do incéndio por

Vanessa Hernandes da Luz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



31
radiacdo e por acdo da fumaca e dos gases combustiveis presentes na parte superior do

ambiente, fazendo com que todo ambiente se aquega.

De acordo com Cuoghi (2006) este ¢ um momento critico, pois podem ocorrer explosdes

de gases combustiveis.

O ambiente ¢ completamente tomado por fogo e gases toxicos, nesta fase ocorre o
chamado flashover ou inflamacgao generalizada. A seguranca estrutural serd pouco afetada

até o atingir o flashover. (SILVA, 2010).

Quando a parte superior do ambiente atinge aproximadamente 600° C todo o material
combustivel exposto entra em ignicao, ocorrendo sua inflamagdo generalizada. (SEITO
et al. , 2008). Cabe ressaltar que para Seito et al. (2008) e Silva (2010) o flashover ¢é
sinonimo de inflamagdo generalizada. Ja para Buchanan (1994) o flashover ¢ apenas um
momento de transi¢do entre o aquecimento gradual do ambiente e o incéndio
generalizado. Neste trabalho serd considerado o flashover como sendo sinonimo de

incéndio generalizado.

De acordo com Bunchanan (1994), antes da ocorréncia do flashover o crescimento do
incéndio esta limitado a taxa de pirolise dos materiais combustiveis e apos o flashover o
incéndio ¢ limitado pela ventilacdo do ambiente (no momento em que o incéndio ¢

generalizado).

3.4.3 Resfriamento e extin¢ao do incéndio

Apos atingir seu apice a temperatura comeca a baixar devido ao consumo do oxigénio
que estara se extinguindo do ambiente. Conforme as chamas vao consumindo oxigénio o
incéndio vai perdendo sua forca, entrando em fase de resfriamento, assim como podemos
ver na figura 10. Quando acabar completamente os materiais combustiveis ou oxigénio

ocorrera sua extingdo. (SILVA, 2010).
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Figura 10 - Curva de temperatura-tempo das fases de um incéndio
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(fonte:SILVA,2010, p15)

3.4.4 Outros fenomenos em incéndios

O comportamento de um incéndio pode ser extremamente complexo pois depende de
inimeros fatores ambientais, climaticos, fisicos, quimicos, entre outros. Desta forma
podem ocorrer comportamentos dos mais diversos, algumas vezes imprevisiveis. Além
dos comportamentos anteriormente citados podem ocorrer outros fendomenos em um
sinistro de incéndio como a pluma e o ceiling jet. Estes fendmenos ocorrem seguindo o

movimento de convecgdo, como foi abordado anteriormente.
3.4.4.1 Pluma

Conforme os materiais do ambiente vao sofrendo combustdo estes vao liberando gases,
vapores e fumacas quentes que por serem mais leves que o ar e se deslocam verticalmente
mais rapido que horizontalmente, desenvolvendo um formato de cone invertido. Estes
produtos da combustdo se acumulam na parte superior do compartimento incendiado

(BRENTANO, 2015).
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De acordo como Quintiere (1998), quando os gases quentes ascendem no ambiente eles

acabam por induzir os gases mais frios para a parte de baixo fazendo com que promova
uma entrada de ar na base da pluma. Esta estrada de ar é responsavel pelo tamanho da

chama e pela altura da pluma. Na figura 11 podemos ver o mecanismo de movimentagao

dos produtos da combustio.

Figura 11 — Movimentacdo dos produtos da combustio
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(fonte: BRENTANO, 2015, p114)

3.4.4.2 Ceiling Jet

Segundo Hurley (2016), basicamente o ceiling jet refere-se a um fluxo relativamente
rapido de gases, impulsionados pela pluma, que se chocam contra o teto. Este fenomeno
¢ importante para o estudo de detectores de fumaga e chuveiros automaticos de combate
a incéndios. De acordo com Bonitese (2007), quando o ambiente se aquece forma um
gradiente de temperatura fazendo com que os gases e fumaca da pluma subam com certa
velocidade e se choquem com o teto na forma de um jato, fazendo com que este jato se
espalhe no ambiente de maneira circular, desta forma, o ar que ricocheteia no teto volta a

descer, se aquece ainda mais e volta a subir, como podemos ver na Figura 12:
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3.5 TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA

A taxa de liberacdo de energia, ou taxa de liberacdo de calor como também ¢é conhecida,
¢ a quantidade de energia que um material libera para o ambiente ao sofrer combustao.

Ao analisarmos esta propriedade podemos ter dimensao da intensidade de um incéndio.

De acordo com Hurley (2016) a taxa de liberagdo de energia medida em um ambiente
com determinada ventilacio ndo pode ser extrapolada para outra edificagdo com

ventilagdo diferente.

3.5.1 Combustao viva

A combustdo viva ¢ caracterizada pela presenca do que conhecemos por fogo, a chama
visivel ¢ geralmente o maior motivo de preocupacdo em um incéndio pois pode haver
grande quantidade de energia envolvida e possuir maiores temperaturas. Na combustdo
viva estdo envolvidos o oxigénio e o gas proveniente dos materiais combustiveis, ou seja,

esta mistura ocorre no ar.

Segundo o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), através do tamanho
de uma chama ndo ¢é possivel classificar se a combustdo é viva ou lenta, para isto ¢é
necessaria a avaliagdo da quantidade de energia liberada através da combustdo. Para
determinar se uma reagdo quimica ¢ fogo ou ndo é preciso que se verifique a energia de
ativacdo por unidade de volume. Esta energia de ativagdo inicial, no principio de uma

combustio ¢ cerca de 1000 kW/m?.

Vanessa Hernandes da Luz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



35
3.5.2 Combustao lenta

A combustio lenta, também conhecida como incandescéncia ou ainda abrasamento, pode
ser caracterizada pela mistura do oxigénio diretamente com o material sélido, e pode
ocorrer no inicio ou no fim de uma chama. Ela pode tornar-se chama viva caso haja um

fluxo de ar. (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO DISTRITO FEDERAL, 2006)

3.6 VARIAVEIS DE INFLUENCIA EM UM INCENDIO

Segundo Seito et al. (2015) ndo existe a possibilidade de haver incéndios iguais, pois sdo
muitos os fatores de influéncia, mas alguns fatores sdo preponderantes como o material
combustivel e a ventilacdo do ambiente. Neste capitulo serdo abordadas as principais
variaveis de influéncia na temperatura de acordo com a literatura, tais como, cargas de

incéndio, distribui¢do do material combustivel no ambiente ¢ ventilagéo.

3.6.1 Cargas de incéndio

Cada material tem certa capacidade de liberar calor sob combustdo, e a essa energia
calorifica liberada pela combustdo completa do material da-se o nome de carga de
incéndio. A carga de incéndio especifica ¢ carga de incéndio dividida pela area de
superficie do espaco considerado e ¢ usada como parametro de critério de seguranga de

uma edificagdo no pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Rio Grande do Sul.

Segundo Seito et al. (2008) a carga de incéndio ¢ uma medida do calor maximo que um
material pode liberar ao queimar-se completamente. A carga de incéndio ¢ habitualmente
representada pela carga de incéndio especifica, que ¢ dividida pela area, e expressa pela

equacao 1:

9. Y H*M, (equacdo 1)
fi= A
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Onde:

q;=Carga de incéndio especifica, em mega Joule por metro quadrado de area do piso

considerado.

H;=poténcia calorifica especifica de cada componente do material i, em mega Joule por

quilograma.
M;=massa de cada componente i do material, em quilograma.
A= area do piso do compartimento analisado, em metro quadrado.

De acordo com a Instrucao Técnica n° 02 (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2015) em uma edificago existem as cargas de incéndio
incorporadas e as temporarias. Na carga de incéndio incorporada estdo incluidos os
materiais que compodem a edificagdo como os revestimentos de piso e forro, paredes,
divisorias, cobertura etc. Na carga de incéndio temporaria esta o material depositado apds

a constru¢do da edificagdo, como mobilia, decoragdo, papeis, tecidos, comida etc.

Segundo o National Institute of Stardards and Technology (2010) a forma mais
tradicional de desenvolvimento do fogo ¢ a controlada pelos materiais combustiveis.
Quanto mais combustivel queima, mais a energia aumenta de forma continuada até¢ que
todo o combustivel disponivel esteja em combustio, neste momento o incéndio estara
totalmente desenvolvido. Como o combustivel esta sendo queimado a energia comega a
decair até seu término. Na figura 13, podemos ver a variagdo da temperatura ao longo do

tempo de um incéndio controlado pelos materiais combustiveis:
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Figura 13 - Variagdo da temperatura de um incéndio dependente do combustivel

Totalmente desenvolvido

Decaimento

Temperatura

Crescimento

Ignicio

>
Tempo

(fonte: National Institute of Standards and Technology,2010, tradugio nossa)

3.6.2 Ventilacao

Um dos fatores que comandam a intensidade de um incéndio ¢ a taxa de ventilagdo, que
consequentemente esta vinculada a quantidade e geometria das aberturas. A maxima
intensidade do incéndio acontece quando a ventilagdo consegue manter a queima dos

gases liberados pelos materiais.

Um evento comum em incéndios € o aumento da taxa de ventilagdo quando os materiais
de janelas e portas ndo suportam o calor e acabam destruidos, proporcionando a entrada

de ar na edificagdo. (SEITO, et al., 2008)

O calor emanado dos materiais combustiveis altera a temperatura do ar a sua volta,
provocando uma diferenga de temperatura entre a parte externa e a interna da edificagao.
A diferenca de temperatura provoca o movimento ascensional dos gases, que pouco a
pouco sdo substituidos por ar com oxigénio, através das aberturas, alimentando ainda

mais o incéndio.
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Conforme a Instrugdo Técnica n° 02 (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO

ESTADO DE SAO PAULO, 2015), outro caso ¢ entrada de ar deficiente na edificagio,
causada por aberturas externas pequenas e em pequena quantidade. Neste caso temos um
incéndio de maior duragdo, a combustdo ¢ mais lenta que o caso citado acima, pois a

queima € controlada pela quantidade de ar que entra na edificagao.

Desta forma pode-se concluir que uma ventilagdo abundante faz com que o incéndio se
desenvolva mais rapidamente e atinja maiores temperaturas do que um incéndio com

ventilagdo deficiente. (BRENTANO, 2015)

De acordo com o National Institute of Standards and Technology (2010) o incéndio
controlado pela ventilagdo costuma ocorrer em locais fechados, onde a falta de
oxigenagao do ambiente diminua a alimentagdo do fogo. Logo ap6s a igni¢do do material
combustivel o oxigénio ¢ abundante ¢ ao misturar-se a pequena quantidade de gases
aquecidos provenientes do material provoca uma combustdo com chamas vivas. Como a
quantidade de oxigénio no ambiente ¢ limitada a liberagdo de calor diminui juntamente
com a temperatura. [sto ocorre até que os bombeiros fagam alguma abertura ou as janelas
do ambiente se quebrem, onde ocorrera nova entrada de oxigénio o fogo volte a crescer,

ou até ocorrer um incéndio generalizado (flashover), como podemos ver na figura 14:

Figura 14 - Incéndio controlado pela ventilagdo

Fogo sob
ventilacio

e

Temperatura

s

Introducio de
oxigénio no
ambiente

Ignicdo

/

Tempo
(fonte: National Institute of Standards and Technology,2010, tradugio nossa)
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4 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE INCENDIOS

A simulacdo computacional ¢ atualmente uma ferramenta muito util no estudo da
dinamica de incéndios pois nela é possivel que se analise o comportamento de incéndios
sem entrar de fato em contato com o perigo do fogo como em simulagdes em tamanho

real ou em escala reduzida.

Os modelos computacionais usados em simulagdes sdo baseados em um conjunto de
equagdes matematicas que descrevem os fenomenos fisicos e quimicos ocorridos em um
incéndio. Através do uso destas equagdes pode-se antever o provavel comportamento de

um ambiente sob influéncia do fogo.

Os softwares usados para simulagdo de incéndios sdo ferramentas que resolvem estas
complexas equagdes matematicas, iterando inumeras vezes até que se chegue a resposta

desejada.

4.1 MODELOS DE SIMULACAO

Atualmente existem diversos modelos computacionais para simulacdo de incéndios

baseados no tipo de resposta que se deseja obter ¢ no campo de aplicagdo a ser usado.

A modelagem da ferramenta de analise e as equagdes usadas dependerdo do campo de
atuacdo, tais como: modelos de analise da resisténcia de estruturas sob acdo do fogo,
modelo de analise de evacuagdo de pessoas em edificagdes, modelos de andlise da
temperatura e fumaca, entre outros. A seguir serdo descritos os principais modelos de

simulagdo incéndios.

4.1.1 Modelo de duas camadas

Este foi o primeiro modelo largamente usado para simulagdo de incéndios em edificacdes,
fisicamente simples e de baixa demanda computacional. Esse modelo divide o ambiente

em duas camadas, a superior mais quente ¢ onde estara localizada a fumaga, ¢ a inferior
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menos quente que a de cima. Através deste modelo € possivel a obtengdo da distribuigao,

altura e temperatura da fumaca em uma edificacio sob incéndio. Cada camada ¢

considerada uniforme, pois as diferencas sdo despreziveis. (PEACOCK, 2005).

4.1.2 Dindmica computacional de fluidos

Atualmente os modelos mais usados sdo baseados na dinamica computacional de fluidos,
que usam equagdes de conservacdo de massa, espécies, momentos e energia, dividindo
os ambientes estudados em pequenas células formando um espago tridimensional

completo. (MCGRATTAN K., 2013)

4.2 FERRAMENTAS DE SIMULACAO

A seguir serdo apresentadas as funcionalidades e principais caracteristicas dos softwares

que servirdo de ferramenta para a simulacdo do presente trabalho.

4.2.1 Fire Dynamics Simulator (FDS)

O FDS ¢ um simulador de incéndio livre desenvolvido pelo NIST (National Institute of
Standards and Technology) baseado na dindmica computacional de fluidos (CFD). Este
simulador utiliza a equacdo de Navier-Stokes para baixas velocidades, com fluxo
termicamente orientado e com énfase em transporte de calor e fumaca. Através deste tipo
de modelacdo podem ser avaliada a dindmica de um incéndio ¢ a movimentacdo da
fumaca. A radiacdo térmica é obtida através da utilizacdo da técnica de volumes finitos.

(MCGRATTANK., 2013). 4.2.2 Smokeview

Assim como o FDS, o Smokeview € um software livre desenvolvido pelo NIST que serve
para a visualizacdo tridimensional dos dados obtidos na simula¢do do FDS. O programa

permite que se visualizem ambientes, materiais, graficos de temperatura entre outros.

De acordo com Forney (2017), o Smokeview permite visualizar tanto o fogo como a

fumaca através de desenhos triangulares em planos paralelos espagados igualmente. A
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cor dada a estes tridngulos ¢ atribuida através de um mapa de cores baseando-se na taxa

de liberacao de calor por unidade de volume (comumente chamada de HRRPUV).

4.2.3 Pyrosim

O Pyrosim é um software desenvolvido pela Thunderhead Engineering, utilizado como
interface grafica para modelar para o FDS. Nele ¢ possivel inserir a geometria do
ambiente, os materiais e suas propriedades, inicio do incéndio entre outras inumeras

possibilidades.

Com o Pyrosim € possivel importar projetos do AutoCAD e edita-los dentro do préprio

programa, facilitando assim o uso do FDS.
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5 AMBIENTE SIMULADO

O presente trabalho tem por objetivo simular um depodsito com variacdo de caracteristicas
fisicas do ambiente que influenciam em um incéndio, tais como ventilagdo, quantidade e

disposi¢do de cargas de incéndio.

O deposito foi concebido considerando um quadrado com as 4 dimensdes laterais com
27,34 metros de comprimentos, totalizando assim 750 m? de area 1til interna. A planta

baixa do deposito a ser simulado estd apresentada na figura 15.

Figura 15 — Planta baixa da edificagdo simulada

27,34 m

— -

Porta 2 ‘

27 34m

Porta 1 Y

(fonte: elaborado pela autora)

Por se tratar de um deposito relativamente pequeno aos encontrados atualmente no

mercado imobiliario a altura interna do deposito foi adotada como sendo de 6 metros.

Na sequéncia estdo detalhadas as variaveis utilizadas no presente estudo e como foram

consideradas no modelo em questao.

5.1 ABERTURAS

Na edificagdo foram previstas duas portas de acesso externo, onde ambas terdo 2,20

metros de altura e 1,10 metros de vao, de acordo com a Resolucdo Técnica n® 11 — Parte
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1: Saidas de emergéncia (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO RIO GRANDE DO

SUL, 2016). Estas permanecerdo fechadas durante todas as simulag¢des, ndo ocorrendo a

entrada de gas oxigénio por estas.

Foram projetadas também janelas de 1 metro de altura e 27,34 metros de comprimento
nas quatro faces da edificagdo. Estas estdo a 4,2 metros do piso ¢ a 0,8 metros da laje
superior da edificacdo. Esta configuracao de aberturas foi escolhida de modo a promover
ventilagdo abundante, quando existente, ¢ uniforme ao longo de toda edificacdo, além de
ser semelhante ao tipo de abertura comumente encontrada em depdsitos (localizadas na
parte superior do depoésito). Na figura 16 estd apresentada o corte da fachada onde

podemos visualizar as medidas das aberturas e da altura da edificacao.

Figura 16 — Corte da fachada da edificacdo simulada com as aberturas

6m

42m

(fonte: elaborado pela autora)

5.2 CARGAS DE INCENDIO

No presente trabalho foram consideradas apenas as cargas de incéndio especificas do
material estocado no deposito, que neste caso foram blocos de papel, ndo foram
consideradas as cargas de incéndio dos materiais constituintes de pisos, paredes e lajes,

ou seja, estes foram considerados inertes.

O Decreto n° 53.280 (RIO GRANDE DO SUL, 2016) classifica em 3 categorias o risco
de incéndio em uma edificag¢@o, de acordo com sua carga de incéndio especifica, como

na tabela 1:
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Tabela 1 - Classificaciio das edificacdes e areas de risco quanto a carga de incéndio

Risco Carga de incéndio
Baixo até 300 MJ/m?

Médio até 600 MJ/m?
Alto  Acima de 1200 MJ/m?

(fonte: adaptada do Decreto n® 53.280
,2016, p. 13)

As cargas de incéndio limitrofes das divisdes de risco da tabela 1 mencionadas no Decreto
n°® 53.280 (RIO GRANDE DO SUL, 2016) foram as utilizadas na simulacdo. A partir
destas foi possivel definir a altura de cada bloco de papel com densidade de 750 kg/m?® e
potencial calorifico do papel de 17 MJ/kg dado pela tabela A.1 da Resolugdo Técnica n°
03: Carga de Incéndio (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO RIO GRANDE DO
SUL, 2016).

Nos blocos de material combustivel utilizados como cargas de incéndios sua base foi
fixada em 1 metro de largura por 1 metro de comprimento, utilizando 1 m? de area do
pavimento. Estas dimensdes foram adotadas de modo a cobrir boa area de piso da

edificagc@o, mantendo uniforme o incéndio sob todo o pavilhdo.

5.3 DISTRIBUICAO DO MATERIAL COMBUSTIVEL

Foram consideradas duas disposicdes diferentes da carga de incéndio no interior da

edificacdo, a espalhada uniformemente e a concentrada em metade da edificagao.

Em uma das disposi¢cdes a carga de incéndio estarda espalhada sob a superficie da
edificagdo de maneira uniforme, como na figura 17. Nesta foram utilizados 100 blocos
idénticos com caracteristicas detalhadas no item anterior, cobrindo uma area de 100 m?

do piso da edificacdo.
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Figura 17 - Blocos de papel uniformemente distribuidos

(fonte: elaborado pela autora)

Em outro momento as cargas de incéndio foram dispostas de maneira a se concentrar em
apenas metade da edificagdo por 50 blocos uniformemente distribuidos, como na figura

18, cobrindo uma area de 50 m? do piso da edificacdo.

Figura 18 - Blocos concentrados dentro da edificago

(fonte: elaborado pela autora)

Para obtencdo da altura dos blocos utilizados como carga de incéndio utilizou-se a
Equacido 1 e foram fixadas as areas de blocos paralelas ao chdo em 1 m? e variada a altura
conforme a carga de incéndio especifica desejada. Desta forma a carga de incéndio
analisada dos 50 blocos concentrados apresentaram o dobro da altura dos 100 blocos

distribuidos ao longo de toda edificagao.

Utilizando a Equacdo 1, podemos obter a altura dos blocos de papel como podemos ver a
seguir a memoria de calculo para uma carga de incéndio de 1200 MJ/m? e distribuicao

uniforme (100 blocos ):
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_ X (M- Hyy
qfl_ A

M
MJ 100*(yp*Vb)*17—]

kg
1200 —< =
m? A
100 = (yp = Ab = hb) * 17 M
1200 2 — kg
m? A
100*(750 k—‘%*lmz*hb)*17 Mj
Mj m kg
1200 — = _
m 750m
1200 % * 750 m?
hb = =0,7059m
100 # 750 X9 w1 m2 w17 ML
m kg

Onde:

q,=Carga de incéndio especifica, em mega Joule por metro quadrado de area do piso

considerado.

H;=poténcia calorifica especifica de cada componente do material i, em mega Joule por

quilograma.

M,;=massa de cada componente i do material, em quilograma.

A= area do piso do compartimento analisado, em metro quadrado.
Vb = volume ocupado por cada blocos, em metro ctibico

vp = densidade dos blocos de papel, em quilograma por metro ciibico
Ab= Area ocupada por cada bloco, em metro quadrado

hb = altura de cada blocos, em metro

Na tabela 2 a seguir sdo dadas as alturas dos blocos junto a sua respectiva carga de

incéndio especifica.
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Tabela 2 - Altura dos blocos de papel utilizados como carga de incéndio.

Carga de incéndio Espalhada
i . Concentrada
especifica uniforme mente
300 MJ/n? 0,1765 m 0,3529 m
600 MJ/n? 0,3529 m 0,7059 m
1200 MJ/m? 0,7059 m 1,4118 m

(fonte: elaborado pela autora)
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6 PARAMETROS DA SIMULACAO

No presente capitulo s@o vistos os parametros utilizados no software Pyrosim de forma a
obter-se um resultado compardvel com a realidade. A seguir sdo apresentadas as
propriedades do material utilizado como papel, a reacdo de combustio utilizada pelo
software, a malha de calculo, a fonte de igni¢do e as ferramentas utilizadas para coletas

de dados.

Convém ser mencionadas as verificagoes realizadas por Brunetto (2016) para
os blocos de papeis que também foram utilizados no presente estudo onde se
chegou a conclusdao de que estes representam de forma satisfatoria o
comportamento do papel sob agio do fogo. 6.1 REACAO DE
COMBUSTAO

O Fire Dynamics Simulator leva em consideragdo como ocorre a reagdo de combustdo,
visto que esta depende de inumeros fatores como materiais, mecanismos de transmissao

de energia, gases presentes no ambiente ¢ como estes interagem entre si.

Como ndo sdo conhecidas todas as reacdes quimicas ocorridas durante o incéndio em um
pavilhdo, nesta simulagdo foi admitida uma tinica rea¢do de combust@o definida conforme
o codigo de verificacdo de edificagdes a incéndio por simulagdo computacional da Nova

Zelandia.

O NEW ZELAND BUILDING CODE (2014, p. 28) define os produtos da reagdo de
combustdo independentemente de qual material se utilize para representar a carga de
incéndio da simulacdo. De acordo com este codigo foram escolhidas as caracteristicas
para os produtos da reagdo de combustdo conforme o proposto para incéndios

antecedentes ao flashover.

A configuracdo dos parametros da reacdo de combustdo no Pyrosim pode ser observada

na Figura 19 a seguir:
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Figura 19 - Telas de configuracdo de parametros de reagdes do Pyrosim

Fuel | Fire Suppression | Heat Release Rate | Byproducts | Advanced Fuel | Fire Suppression | Heat Release Rate | Byproducts | Advanced
Fuel Type: Simple Chemistry Model (] [+] Enable Fire Suppression
Fuel assumed to contain only €, O, H, and V. Critical Flame Temperature: 1327,0 C

o Automatic Ignition Temperature: |0,0 *C
Composition

Carbon atoms: 1,0
Hydrogen atoms: | 2,20209
Oxygen atoms: 0,622494

Mitrogen atoms: 0,0

Fuel | Fire Suppression | Heat Release Rate | Byproducts | Advanced Fuel | Fire Suppression | Heat Release Rate | Byproducts | Advanced
. . [ pmin(Yr, Yo, /s J Energy Released:
q =mmig . ¥ AH () Spedify release per unit mass oxygen: | 1,3154 kika
Yoy | 7 (@) Spedify heat of combustion: 2,0E4 kifkg

Uay = Bx Qs
[]Energyis Ideal (does not account for yields of CO, Hyor Soot)

Maximum heat release rate per unit area of flame sheet: | 200,0 kW /jm?2

Gunax

CO Yield {Ym): 0,04

q':\ Maximum heat release rate per unit volume: 12500,0 kwjm?
s
Soot Yield (Y ): 0,07

Hydrogen Fraction: 0,0

(fonte: elaborado pela autora)

6.2 PROPRIEDADES DO PAPEL

Como ja foi mencionado anteriormente, para que ocorra o fenomeno do fogo € preciso

que haja um material combustivel para que este alimente e sirva de corpo para sua

propagacao.

O papel sera o unico material combustivel na edificacdo em questdo. A escolha desse
material se deu devido ao conhecimento de suas propriedades térmicas e seu uso comum
em diversos estabelecimentos. As propriedades térmicas do papel estdo apresentadas da

tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades térmicas do papel

Propriedades térmicas do papel

Densidade 750 Kg/m?
Calor especifico 1,336 KJ/(kg*K)
Condutividade 0,1 W/(m*K)
Emissividade 0,93

Coeficiente de absorgdo 50000 1/m

(fonte: adaptado de The Engineering Tool Box,
2010, traducao nossa)

A seguir, na Figura 20, podemos ver uma tela de configuragdes do material utilizado no

software Pyrosim.

Figura 20 - Tela de propriedades térmicas de material no Pyrosim

Material ID: Papel Material ID: Papel
Description: PAPEL Description: PAPEL
Material Type: | Solid w Material Type: | Solid w
Thermal Properties  pyrolysis  Advanced Thermal Properties  Pyrolysis  Advanced
Density: 750,0] kg/m3 H kIfkg
SpecificHeat |Constant v | |1,336 K3/(ka"K) Reactions
A~
Conductivity | Constant -~ | (0,1 Wi(mK)
Ermissivity: 0,9
Ahsorption Coeffident: 5,0E4 1/m

(fonte: elaborado pela autora)

Conforme o National Bureau Of Standards (2003) e Grenwood (2003) a temperatura de

ignicao do papel foi estabelecida como sendo de 200°C no Pyrosim.

Conforme graficos expostos por TAN et al. (2011) e HURLEY (2016) a taxa de perda de
massa maxima do papel durante a exposi¢ao ao fogo de um incéndio se aproxima de 0,04
Kg/(m?.s), coerente pois estudos indicam que a madeira possui uma taxa de perda de
massa de aproximadamente 0,01 Kg/(m?.s) (SHI; CHEW, 2013, p. 1401). Nas presentes
simulagdes a taxa de perda de massa do papel foi considerada constante durante o tempo

em que ocorre o incéndio.
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6.3 DEFINICAO DE MALHA PARA A SIMULACAO

Em simulacdo computacional pelo método dos elementos finitos o ambiente ¢
representado por pontos conectados entre si denominados nds e estes ligados entre si
formam a malha. Através desta malha foram realizados calculos matematicos de forma
aproximada. Ou seja, a precisdo do método ¢ dependente da geometria adotada pela malha
utilizada no modelo computacional. Quanto menor for o tamanho da malha mais precisos
serdo seus resultados, porém maior sera a demanda computacional exigida para resolugdo

deste. Foram utilizados dois tipos de malhas para estas simulagdes.

Primeiramente foram testadas trés malhas de simulagdo para o presente trabalho. Uma
com células de 0,25 m e outra com células de 0,5 m. As estimativas de tempo de resolucao
dos modelos foram dadas pelo proprio programa Pyrosim, com base nas malhas do

modelo ja pronto para simulagdo com dimensdes de 30 m x 30m x 7 m.

A malha de células de 0,25 m apresentava melhor adequagdo as dimensdes introduzidas
no modelo, porém a demanda computacional era muito maior, com aproximadamente
130.000 células, chegando a tempos de processamento de aproximadamente 300 h para

cada simulacéo.

Ja a malha de 0,50 m se adequou de forma satisfatoria as dimensdes do modelo. Seu
tempo de processamento de aproximadamente 20 horas foi um fator preponderante na
escolha desta malha, de 50.400 células, ja que seriam realizadas 12 simulacdes em
computadores domésticos. Para duas simulagdes especificas foi necessario diminuir o
tamanho da altura da malha de 0,5 m para 0,25 m, formando pequenos blocos de
0,5x0,5x0,25m isto foi utilizado na regido com blocos combustiveis pequenos de 0,17 m
(simulagdes de carga de incéndio de 300 MJ/m? e distribuigdo uniforme), para que estes

fossem entendidos de maneira correta pelo software, como mostrado na figura 21:
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Figura 21 - Malha uniforme de 0,5m e malha mista de 0,25 m e 0,5 m

e ———————————

(a)

(b)

(fonte: elaborado pela autora)

Na parte indicada pelas setas na figura 21 podemos ver a malha de 0,25 m envolvendo a

carga de incéndio de 300 MJ/m?. Todas as outras células sdo de 0,5 m.

6.4 FONTE DE IGNICAO

Conforme ja foi mencionado anteriormente para que se inicie a reagdo de combustdo ¢
necessario que haja uma fonte de calor. A fonte de calor adotada para o presente trabalho
foi da energia elétrica, justificada pelo uso em praticamente todas as edificagoes e, dentre

as causas conhecidas de ocorréncia de incéndios, ser um dos maiores provocadores de

sinistros.

Nestas simulagdes a fonte de calor escolhida foi o arco elétrico que se forma devido a
passagem de corrente elétrica por material geralmente ndo condutivo como o ar,

movimentando-se a altas velocidades e provocando altas temperaturas, cerca de 4000°C
segundo (GREENWOOQOD, 2003).

Para representar o arco elétrico no Pyrosim foi usada a ferramenta de particula localizada

no centro da edificacdo (Figura 22) com uma temperatura superficial de 4000°C atuando
por 1s.
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Figura 22 — Localizagdo da fonte de igni¢do do incéndio simulado

(fonte: elaborado pela autora)

6.5 FERRAMENTAS PARA COLETA DE DADOS

Para monitoramento da temperatura do incéndio como um todo foi utilizada a ferramenta
de estatistica para obtencdo da temperatura média e temperatura maxima do ambiente.
Como ferramenta de analise grafica foram escolhidas as de fatias de temperatura. Como

ferramentas pontuais foram utilizados os termopares.

Os termopares sdo sensores pontuais amplamente utilizados para medicdo de
temperaturas ao longo de um dado tempo, geralmente ligados a um computador que
armazena os dados gerados. Nas presentes simulagdes com Pyrosim foram utilizados
termopares no centro e nas portas, a I m do piso do interior da edificagdo, como mostrado

na figura 23.

Figura 23 - Localizagdo dos termopares no pavilhdo

(fonte: elaborado pela autora)
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As ferramentas de estatisticas apresentadas pelo Pyrosim s6 podem ser utilizadas no
ambiente simulado, uma vez que ndo ha como mensurar a temperatura de cada particula
do ambiente real. Nas simulagdes realizadas esta ferramenta foi planejada de forma a
apresentar as temperaturas médias e maximas com base em todo ambiente interno da

edificacdo simulada.

As fatias de temperatura foram projetadas de forma a analisar o comportamento da
temperatura do incéndio de forma visual, uma vez que estas representam por cores 0 grau
de temperatura atingido. A ferramenta de fatia do Pyrosim deve ser posicionada em um
eixo escolhido previamente, antes do processo de resolugdo numérica da simulagdo. Nas

presentes simulagdes os eixos escolhidos foram os da tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Localizagao das fatias de visualizagdo de
temperaturas no modelo

Plano Localizacao Posicao
X Parede lateral direita 0,5m
X Parede lateral esquerda 27 m
Y Parede do fundo 27 m
Z Teto 55m

(fonte: elaborado pela autora)

As fatias de temperatura ndo puderam ser colocadas mais proximo as paredes pois o
Smokeview as interpretava como se estivessem dentro da parede. Acredita-se que isto

tenha ocorrido devido ao tamanho elevado da malha da simulacéo.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

No presente capitulo sdo expostas as analises visuais, quantitativas e qualitativas

referentes as temperaturas das simulagdes realizadas no Pyrosim e FDS.

7.1 ANALISE VISUAL DAS SIMULACOES

A analise visual das simulagdes abrangeu alguns aspectos do comportamento do incéndio
como as temperaturas, a forma como as chamas se espalharam, o tempo até a ocorréncia
do flashover ¢ a queima dos materiais combustiveis. Esta analise foi realizada no

programa de visualizagdo de simulacdo de incéndios Smokeview.

No Smokeview a andlise visual foi realizada sem a presenca da fumaca, apenas
visualizando as chamas e os planos de monitoramento de temperatura. A nao presenca da
fumaca justifica-se pela dificuldade de visualizar o comportamento do fogo e a ndo

visualizacdo das fatias de temperatura, bem como da carga de incéndio.

O critério de parada das simulacdes realizadas foi a convergéncia da temperatura média
do ambiente. Ao se verificar que esta temperatura se estabilizou no grafico de temperatura
x tempo se pode interromper, uma vez que se estava investigando as maiores temperaturas

do ambiente e seu comportamento ao longo do tempo.

7.1.1 Simulag¢ao 1: Carga de incéndio de 1200 MJ/m? uniformemente

distribuida e sem aberturas

A simulagdo 1 realizada no notebook Samsung!, teve um tempo de processamento de

aproximadamente 15 horas para 33 minutos de simulacdo.

! processador Intel® Core™ i3 de 2 nticleos (com velocidade de processamento de 2 GHz cada) e memoria

RAM de 4 GB.

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio



56
Logo apo6s a ignig¢do 4 blocos da parte central entraram em combustdo, se propagando

rapidamente para seus adjacentes.

O flashover foi percebido a partir de metade do 5° minuto até o inicio do 6° minuto,
atingindo temperaturas de cerca de 320 °C. Acredita-se que esta curta dura¢do ocorra
devido a falta de oxigenacdo do ambiente, uma vez que a alta carga de incéndio demande
grande quantidade de oxigénio para a ocorréncia da combustdo. Também ¢ interessante
que se note que a temperatura no flashover € uniformemente alta em todo ambiente, como

representado na figura 25 do 6° minuto.

Logo apos o incéndio generalizado o ambiente se resfria para temperaturas de 200° C e

volta a subir no inicio do 8° minuto, mesmo sem a entrada de ar no ambiente.

Apobs o novo foco de incéndio a temperatura do ambiente comegou a cair rapidamente,
como podemos visualizar nas imagens da figura 24, ja sendo de menos de 100° C com

menos de 1 hora de incéndio.

Figura 24 - Imagens da simulagdo 1

8 min

o R W

1N |

(fonte: elaborado pela autora)
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7.1.2 Simulag¢ao 2: Carga de incéndio de 1200 MJ/m? uniformemente

distribuida e com aberturas

A simulagdo 2 foi realizada no computador Digimix?>, demandando um tempo e

processamento de aproximadamente 45 horas para 60 minutos de simulagao.

Na simulagao 2 foi possivel observar que o incéndio se espalhou de forma rapida por todo
ambiente, tornando-se generalizado por volta dos 11,5 minutos, mantendo o ambiente
sob altas temperaturas até o final das simulagdes aos 60 minutos. Podemos ver o

desenvolvimento da simulacdo na figura 25 a seguir:

Figura 25 — Imagens da simulagéo 2

I (fonte: elaborado pela autora)

2 processador Intel® Pentium® Dual CPU E2180 de dois nucleos (cada um com velocidade de

processamento de 2 GHz) e memoéria RAM de 2 GB.

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio



58
Logo em seguida ao flashover nota-se que a representagdo da chama do Smokeview sobe

para a parte superior da edificacdo, permanecendo desta forma até o final da simulagéo,

como podemos ver na figura 26, sem as fatias de temperatura.

Figura 26 - fogo junto ao teto

(fonte: elaborado pela autora)

7.1.3 Simulacio 3: Carga de incéndio de 600 MJ/m? uniformemente

distribuida e sem aberturas

A simulagdo 3 foi realizada no computador Samsung com tempo de processamento de

aproximadamente 8 horas para 60 minutos.

Na simulag@o 3 pode-se perceber que houve um retardo na propagacdo do fogo com
relacdo a simulacdo 1 (de 1200 MJ/m?). Somente apos quase 7 minutos de simulacdo se
percebeu a propagacdo do fogo para os blocos de papéis adjacentes, ¢ a partir dai foi vista
uma propagagdo moderadamente rapida do fogo pela edificagdo, como se pode verificar

na figura 27.

Figura 27 -Imagens da simulagdo 3

5 min =

TR S S R

(fonte: elaborado pela autora)
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O flashover ocorreu aproximadamente no minuto 13 e ndo durou mais que 2 minutos,

atingindo temperaturas da ordem de 220 °C nas paredes do ambiente. Logo apods a
temperatura comega a cair, com 20 minutos a temperatura ja ¢ inferior a 100 ° C em

praticamente todo ambiente.

7.1.4 Simulacio 4: Carga de incéndio de 600 MJ/m?> uniformemente

distribuida e com aberturas

A simulag¢ao 4 foi realizada no computador Digimix por cerca de 38h para 60 minutos de

simulagdo.

Assim como nas simulagdes anteriores o incéndio comegou na parte central da edificagéo,
mas ao contrario delas, onde as chamas foram espalhando-se de maneira quase uniforme,

na simulagdo 4 o incéndio concentrou-se na parte do fundo da edificagdo.

Até o final da simulagdo, aos 90 minutos, ndo se percebeu visualmente o incéndio

generalizado dos materiais combustiveis na edificacdo, como podemos ver na figura 28.

Figura 28 — Imagens da simulagdo 4

§ prite - I 10 min

(fonte: elaborado pela autora)
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7.1.5 Simulacio 5: Carga de incéndio de 300 MJ/m? uniformemente

distribuida e sem aberturas

Para a simulagdo 5 foi necessaria a criagdo de uma malha diferente da usada na maioria
das outras simulagdes. Na parte do piso da edificacdo da simulagdo 5 foi necessaria a
reducdo do tamanho da malha de 0,5x0,5x0,5 m para 0,5x0,5x0,25 m pois os blocos da
carga de incéndio de 300 MJ/m? nesta simulag@o possuiam 0,1765 m e eram interpretados
de maneira erronea pelo programa pois eram muito pequenos para a malha de
0,5x0,5x0,5m. Desta forma a simulagdo demorou cerca de 87 h para ser processada pois

era composta por 57.600 células, para 4800 segundos de simulagio.

Nesta simulagdo podemos notar que s6 apds 20 minutos se alcangou temperaturas no

ambiente maiores que 200 °C.

Aos 30 minutos notou-se a ocorréncia de um incéndio generalizado na edificagdo,

chegando a temperaturas acima de 300° C, como podemos ver na figura 29.

Figura 29 - Imagens da simulagao 5

(fonte: elaborado pela autora)

7.1.6 Simulacio 6: Carga de incéndio de 300 MJ/m? uniformemente

distribuida e com aberturas

Assim como a simulagdo 5, na simulagdo 6 também foi necessaria malha especial para
atender a pequena altura dos blocos de papel. Para a parte da carga de incéndio da

edificag@o se usou uma malha de 0,5x0,5x0,25 visto que ndo era necessaria a adaptacdo
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a largura dos blocos, apenas quanto a altura. Dessa maneira a malha de 0,5x0,5x0,25

possuiu 57.600 células, demandando um tempo de aproximadamente 25 h de
processamento da simulagdo. Para esta simulacdo também foi usado outro computador,

mais potente que os anteriores.

Na simula¢do nota-se que o fogo se concentra no centro da edificacdo até
aproximadamente os 20 minutos de incéndio, para s6 depois se espalhar para a parte do
fundo da edificagdo, onde permanece até o final da simulagdo. Nio se percebeu a
ocorréncia de incéndio generalizado em toda carga combustivel da edificagdo até final da
simulacdo (cerca de 120 minutos), como podemos ver nas imagens da figura 30. A partir

do minuto 35 a simulagdo permaneceu semelhante até o final, aos 120 minutos.

Figura 30 - Imagens da simulagdo 6
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(fonte: elaborado pela autora)

7.1.7 Simulacio 7: Carga de incéndio de 1200 MJ/m? concentrada em

um lado da edificacdo e sem aberturas

A simulacdo 7 foi processada no computador Samsung por cerca de 40 h para 8 minutos
de simulac¢do. Nao foram simulados maiores tempos devido a constantes instabilidades

numéricas para esta simulacao.
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Somente apds 2 minutos do inicio da ignicdo do bloco de papel central ocorreu a

propagacao para os blocos adjacentes e a partir dai a temperatura subiu rapidamente no

ambiente, chegando a temperaturas em torno de 200° C aos 5 minutos.

O incéndio generalizado ocorreu por volta do 7° minuto, com temperaturas acima de 250°
C. Assim como na simulagdo 1, notou-se que apds o incéndio generalizado a temperatura

diminuiu e voltou a subir no minuto 8.

Uma observagdo interessante a se fazer é que o ambiente se aquece muito pouco antes do
incéndio generalizado, indicando que o aquecimento do ambiente ¢ quem de fato provoca
a inflamacdo de todos os blocos e ndo a passagem da chama de bloco em bloco, ou seja,
a transmissdo do calor se deu majoritariamente por convecgdo do que radiagdo, como

podemos ver na figura 31.

Figura 31 - Imagens da simulagdo 7

(fonte: elaborado pela autora)

E interessante que se note que na metade do 7° minuto pouco antes da ocorréncia o
flashover percebeu-se que ap6s os blocos de papel do meio inflamarem foram seguidos
pelos blocos mais externos e por ultimo os blocos intermediarios como podemos ver na
primeira imagem da figura 32. Uma hipotese para este evento seja de que ao fazer o
movimento ascensional os gases quentes ¢ a fumaga aquecida colidem com o teto da
edificagdo e parte destes gases aquecidos sdo direcionados para as paredes que aquecem
0 ar proximo a elas e acabam por inflamar os blocos de papel mais externos ao centro da

edificagdo, este fendmeno foi descrito no item 3.4.4.1 deste trabalho e chama-se Ceiling
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Jet (ou jato de teto) que se da por meio da convecgdo. Este indicio de movimento dos

gases quentes pode ser visto na figura 32.

Figura 32 - Fatias de temperatura com indicios da movimentagdo dos gases quentes

7,5 min

(fonte: elaborado pela autora)

7.1.8 Simulacio 8: Carga de incéndio de 1200 MJ/m? concentrada em

um lado da edificacdo e com aberturas

Para a simulacdo 8 foi utilizado o computador Samsung por cerca de 13 horas para
simulag@o de aproximadamente 90 minutos, onde houve o desaparecimento de todas as

cargas de incéndio da edificagdo e o incéndio terminou.
Apo6s 3 minutos da igni¢do o bloco inicial comeca a propagar fogo para seu adjacentes.

A partir do 9° minuto podemos observar a ocorréncia do flashover com temperaturas
acerca de 1000° C na superficie do teto e na superficie da parede do fundo da edificagéo.
Este se percebe no material combustivel até por volta do minuto 11. A partir dai ocorre a
elevacdo das chamas para parte superior do ambiente, como mostra a figura 33, e

permanecendo ali até praticamente o fim da simulagao.

Um fato que chama ateng¢@o nesta simulag@o ¢ o tempo que a edificagdo fica submetida a
altas temperaturas, desde o minuto 6 até o final da simulagdo, aos 80 minutos, se

percebem temperaturas de 500° C a 1000° C no ambiente.
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Figura 33 - Imagens da simulagdo 8
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(fonte: elaborado pela autora)

7.1.9 Simulacao 9: Carga de incéndio de 600 MJ/m? concentrada em um

lado da edificacdo e sem aberturas

A simulagdo 9 foi realizada no computador Samsung por cerca de 23h para 80 minutos

de simulacao de incéndio na edifica¢ao.

Ap6s a igni¢do as chamas permaneceram no bloco de papel central até o final do minuto

11, quando comegou a se propagar para seus adjacentes.

Nao se pode notar a ocorréncia do incéndio generalizado em todas as cargas de incéndio
através do programa smokeview. As maiores temperaturas ocorreram por volta do minuto

13.

A partir do 19° minuto j& se tem temperaturas abaixo de 100° C e esta decresce até

o final da simulacdo aos minutos, como podemos ver na figura 34.
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Figura 34 - Imagens da simulagdo 9

(fonte: elaborado pela autora)

7.1.10 Simulacio 10: Carga de incéndio de 600 MJ/m? concentrada em

um lado da edificacdo e com aberturas

Para a realizacdo da simulagdo 10 foi utilizado o computado da marca Positivo? por cerca

de 40 horas e foram simulados 75 minutos de incéndio.

Por volta do 7° minuto apds a ignig@o o incéndio comegou a se espalhar de forma gradual,

de bloco em bloco de papel da edificacao.

O incéndio generalizado dos materiais combustiveis ocorreu por volta do minuto 25
chegando a temperaturas acima dos 1000° C em grande parte da edificagdo. E interessante
notar que a temperatura se manteve alta por grande periodo de tempo na edificacdo, acima

dos 350° C, como podemos notar na figura 35.

A carga de incéndio terminou de ser consumida proéximo ao minuto 75. A partir dai a

temperatura comecou a cair rapidamente na edificacao.

3 processador Intel® Celeron® CPU N3010 de dois niicleos (cada um com velocidade de processamento

de 1,04 GHz) e meméria RAM de 4 GB.
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Figura 35 - Imagens da simulagdo 10
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(fonte: elaborado pela autora)

7.1.11 Simulacio 11: Carga de incéndio de 300 MJ/m? concentrada em

um lado da edificacdo e sem aberturas

A simulacdo 11 foi realizada no computado da marca Samsung por cerca de 5 horas para

70 minutos de simulagdo de incéndio.

Somente apo6s 18 minutos da igni¢do do bloco central ocorreu a propagacdo para seus

blocos adjacentes e o fogo se manteve na parte central até o fim da simulagio.

Logo em seguida, aos 22 minutos ocorreu a temperatura acima de 200° mas em
praticamente toda edificagdo mas n3o se pode notar chama visivel, assim como na
simulagdo 9. A partir dai ocorreu a queda gradual da temperatura, como podemos
perceber na figura 36. Isto provavelmente tenha ocorrido devido a falta de oxigenacdo do
ambiente interno da edificacdo. Aos 48 minutos os blocos de papeis centrais comegaram

a sumir gradualmente até o fim da simulago, aos 180 minutos.
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Figura 36 - Imagens da simulagéo 11
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(fonte: elaborado pela autora)

7.1.12 Simulacio 12: Carga de incéndio de 300 MJ/m? concentrada em

um lado da edificacdo e com aberturas

A simulag@o de numero 12 foi realizada por cerca de 30 horas no computado da marca

Samsung. Foram simulados 100 minutos de incéndio na edificagao.

Ap6s a ignicdo da carga de incéndio no inicio da simulacdo demorou cerca de 40 minutos
até que as chamas comecgassem a se propagar do bloco de papel central (primeiro a entrar
em igni¢do) para os seus adjacentes. Neste momento a temperatura mais alta que se

percebia no ambiente era de aproximadamente 130° C.

Até o final da simulagdo, aos 100 minutos, ndo se percebeu o incéndio generalizados dos
materiais combustiveis. Até o presente momento o incéndio se manteve na metade de tras

dos blocos de papel, como podemos ver na figura 37.
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Figura 37 - Imagens da simulagio 12

5 min :l
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(fonte: elaborado pela autora)

7.1.13 Conclusoes obtidas através da analise visual

Através da analise visual das simulacdes se pode observar que a carga de incéndio influi
muito no comportamento do incéndio, sendo de fato as mais altas muito mais perigosas
pois se propagam muito rapido. Nota-se também que quanto maior a carga de incéndio

maiores sdo as temperaturas ocorridas no interior da edificacao.

Quanto as aberturas na edificacdo se observou que quando elas existem mantém as
temperaturas altas por mais tempo. Desta forma a existéncia de ventilacdo na edificagdo

do ponto de vista das temperaturas ¢ bem mais perigoso.

Quanto a disposi¢do da carga de incéndio na edificagdo, ndo se observaram diferencas

relevantes.

7.2 ANALISE QUANTITATIVA DAS SIMULACOES

Nesta se¢do serdo apresentados dados quantitativos e estatisticos referentes as simulagdes

computacionais realizadas.
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Em um primeiro momento foi feito um levantamento quantitativo das temperaturas

maximas obtidas através dos dispositivos de coleta de dados propostos pelo Pyrosim.

Desta forma foi possivel construir a tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Dados quantitativos das simulagdes realizadas

Termopares - temperatura maxima

- Carga de . . Temperatura  Temperatura
Distribuicdo e Processamento Versdo do Duragdo Vs L. .. o
Computador  Janelas incéndio . média maxima maxima (°C) Centro Portal Porta2
da carga (MI/m?) (horas) Pyrosim (s)
m a a o a a

c (s) (°c) () (c) (s) (°c) (s) (°c) (s)

1 Samsung N&o existentes Uniforme 1200 MJ/m? 18 2017 3200 339 352 1670 424 812 344 339 352 305 352
2 Positivo Existentes Uniforme 1200 MJ/m? 45 2017 3600 739 670 1384 587 1116 659 690 745 612 515
3 Samsung N&o existentes Uniforme 600 MIJ/m? 8 2017 7000 151 875 971 868 693 840 230 882 189 868
4 Digimix Existentes Uniforme 600 MJ/m? 38 2014 4800 227 2295 1373 1328 239 5303 90 3002 478 3100
5 Digimix ~ N#o existentes Uniforme  300MJ/m? 87 2014 3200 116 1771 866 1653 328 1636 167 2057 108 1749
6 Samsung Existentes Uniforme  300MJ/m? 25 2014 7200 180 2750 1245 1937 141 1030 62 2686 310 3233
7 Samsung N&o existentes Concentrada 1200 MJ/m? 40 2017 513 232 454 1773 508 248 454 241 508 218 454
8 Positivo Existentes Concentrada 1200 MJ/m? 13 2014 5000 651 620 1095 595 679 635 759 605 469 635
9 Samsung NHo existentes Concentrada 600 MI/m? 11 2017 4800 204 822 1610 801 242 822 184 801 215 822
10 Positivo Existentes Concentrada 600 MJ/m? 40 2014 4878 545 1734 1050 1848 469 1860 812 3852 452 2496
11 Sansumg N&o existentes Concentrada 300MJ/m? 5 2017 10400 181 1393 973 4115 163 1404 180 1404 166 1339
12 Samsung Existentes Concentrada 300M)/m? 30 2014 6000 184 6822 739 2236 133 1695 785 7155 156 2818

(fonte: elaborado pela autora)

Ao analisarmos a tabela 5 podemos notar que em todas as simulagdes, para uma mesma
configuragdo de disposi¢do da concentracdo da carga de incéndio e uma mesma
configuracdo de aberturas, e para quase todos os dispositivos de coletas de dados (exceto
no termopar da porta 1), ao aumentarmos a carga de incéndio aumentou também a

temperatura, porém esta relagdo ndo se manteve proporcional.

Ao mantermos a carga de incéndio e uma mesma distribuicao na edificagdo, variando as
aberturas de ndo existentes para existentes podemos notar um aumento da maior
temperatura média todas as simulagdes, mas isto ndo se manteve para todos os

dispositivos de coletas de dados como podemos ver na tabela 6.

Quando mantidas as mesmas cargas de incéndios e aberturas e passarmos da distribui¢do
uniformemente distribuida no ambiente para a concentrada podemos notar o aumento da
temperatura média maxima do ambiente em 4 de 6 simulagdes. (excecdes sdo simulagdes

1 para 7 e 2 para 8).

Pode-se notar também que as temperaturas dos termopares proximos as portas ndo
apresentaram a mesma temperatura, mesmo com carga de incéndio uniformemente

distribuida ao longo da edificacdo, apesar da geometria da edificag@o ser simétrica. Isto

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
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provavelmente tenha ocorrido devido ao fato da fonte de igni¢do estar ligeiramente a

esquerda do ponto central da edificacao.

Tabela 6 — Resumo da analise de temperaturas maximas de cada dispositivo de coleta de dados

Termopares

Media Maxima  Maxima

Central TP1 TP2

Casos em que aumentou a temperatura ao aumentar a carga de incéndio: 12/12 12/12
Casos em que aumentou a temperatura ao colocar aberturas na edificagdo: 6/6 2/6
Casos em que aumentou a temperatura ao concentrar a carga de incéndio: 4/6 3/3

12/12 11/12 12/12
3/6 4/6 5/6
1/6 3/6 1/6

(fonte: elaborado pela autora)

7.3 ANALISE QUALITATIVA DAS SIMULACOES

Nesta secdo serdo realizadas analises qualitativas através de comparacdes quanto ao

comportamento das simulacdes ao variarmos as cargas de incéndios, existéncia ou ndo de

aberturas e distribuicdo da carga de incéndio ao longo do ambiente.

7.3.1 Comparacoes entre cargas de incéndios

A seguir serdo discutidos os dados gerados pela simulacdo de incéndio realizada no FDS

e comparadas suas semelhancas e diferencas ao variarmos a carga de incéndio especifica

da edificacao.

Como o descrito anteriormente, com a ferramenta de estatistica do Pyrosim foi possivel

saber a média de temperatura do ambiente ao longo do tempo e desta forma construir

graficos das figuras 38 a 41.
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Figura 38 — Grafico de temperatura média do ambiente ao longo do tempo para a edificacdo sem aberturas
e distribui¢do uniforme da carga de incéndio
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(fonte: elaborado pela autora)
Figura 39 - Grafico de temperatura média do ambiente ao longo do tempo para a edificacdo sem
aberturas e carga de incéndio concentrada
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(fonte: elaborado pela autora)

Nas figuras 38 e 39, das simulagdes realizadas com aberturas fechadas, podemos observar
que apos atingir o pico de temperatura média do ambiente, esta cai abruptamente, isto ¢
um indicativo de que ao atingir o incéndio generalizado houve gasto de grande parte do
oxigénio disponivel dentro da edificacdo e como ndo ha reposi¢do de oxigénio no interior
da edificacdo o incéndio acaba por se extinguir, o que faz despencar a temperatura. Ja nas
figuras 40 e 41, das simulagdes realizadas com janelas abertas, a temperatura diminui
abruptamente até certo ponto, onde mantém-se sob patamar alto, provavelmente

mantendo o incéndio controlado pela ventilagdo, até que se termine a carga de incéndio.
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Figura 40 - Grafico de temperatura média do ambiente ao longo do tempo para a edificacdo com
aberturas e carga de incéndio uniformemente distribuida
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Figura 41 - Grafico de temperatura média do ambiente ao longo do tempo para a edificacdo com

aberturas e carga de incéndio concentrada
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(fonte: elaborado pela autora)

As simulagdes realizadas no presente trabalho indicam que quanto maior a carga de
incéndio especifica menor sera o tempo decorrido da igni¢do do material combustivel até
atingir o incéndio generalizado, ou seja, altas temperaturas serdo atingidas mais
rapidamente, o que representa de fato um maior perigo a vida humana e a estrutura da
edificagdo. Isto provavelmente ocorre pois quanto maior a carga de incéndio maior € a

quantidade de material combustivel a ser consumido pelo fogo liberando mais energia

para o ambiente.
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Nas figuras 38 a 41 pode-se constatar um comportamento semelhante em todas as

configuragdes de aberturas e distribuicdo: a carga de incéndio especifica de 1200 MJ/m?
atinge o flashover, incéndio generalizado, antes da carga de incéndio especifica de 600
MJ/m? e esta por sua vez antes da carga de incéndio especifica de 300 MJ/m?. Ou seja,

quanto maior foi a carga de incéndio antes ocorreu o incéndio generalizado na edificacao.

Outro aspecto que se pode notar ¢ que quanto maior a carga de incéndio maiores sdo as
temperaturas médias do ambiente e antes elas ocorrem no decorrer do tempo, como

podemos ver no pico de cada curva de temperatura das figuras 38 a 41.

7.3.2 Comparacao entre simulacées sem aberturas, com aberturas,

cargas distribuidas uniformemente e cargas concentradas.

Nesta se¢do serdo comparadas as temperaturas das simulagdes sem aberturas as com
aberturas juntamente com concentracdo das cargas distribuidas ao longo do piso da
edificagdo, que foram dispostas de maneira a se distribuir uniformemente ¢ de maneira

concentrada.

A seguir na figura 42 sdo vistas as temperaturas médias do ambiente ao longo do tempo

de cada umas das cargas de incéndio.
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Figura 42 — Curvas de temperaturas médias do ambiente ao longo do tempo
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Na figura 42, relativa a temperatura média do ambiente ao longo do tempo, podemos

notar que quanto maior a carga de incéndio mais concentradas sdo as curvas de
temperatura, e mais parecidas sdo as curvas de temperatura para uma mesma carga de
incéndio. Como podemos notar este fendmeno ocorre apds o flashover e justamente por
este demandar grande quantidade do oxigénio disponivel no ambiente cré-se que a
diminuicao da concentracdo de oxigénio no ambiente acabe extinguindo o incéndio. Este
fendmeno pode estar sendo mais acentuado em cargas de incéndio maiores pois seu
incéndio generalizado demande maiores quantidades de oxigénio que cargas de incéndio

menores.

Sobre relagdo da carga uniformemente distribuida ao longo da edificagdo para com a
concentrada nio se pode notar um padrdo comportamental para as cargas de incéndio

analisadas para esta edificacdo especifica.

Podemos notar, ainda com base na figura 42, que quanto menor a carga de incéndio maior
¢ a sensibilidade da curva de temperatura média x tempo, ou seja, ao alterarmos uma

variavel no ambiente simulados as cargas menores t€ém um comportamento mais instavel.

7.3.3 Oxigénio no ambiente

Nas Figuras 43 e 44 foram sobrepostas as curvas de temperatura e da concentragdo de

oxigénio do ambiente de todas as simulagdes para que se entendesse melhor esta relago.

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
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Figura 43 - Relacdo da temperatura e do oxigénio ao longo do tempo das simulagdes sem aberturas
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Na figura 43, das simulagdes realizadas sem aberturas na edificagdo, podemos claramente

perceber que quando ha a ocorréncia do incéndio generalizado a porcentagem de oxigénio

no ambiente cai drasticamente. Provavelmente isto ocorra de todo, ou quase todo, material

combustivel do ambiente esta sob chamas e isto demande grande quantidade do oxigénio

presente no ar.

Ja na figura 44, das simulagdes realizadas com aberturas na edificacdo, ¢ possivel notar

que a apods a ocorréncia do flashover a concentragdo de oxigénio do ambiente diminui,

mas ¢ suficiente para manter as chamas no ambiente, o que faz com que a temperatura do

ambiente fique alta mais tempo do que quando ndo ha aberturas na edificagao.
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Figura 44 - Relagdo da temperatura e do oxigénio ao longo do tempo das simulagdes com aberturas
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Nas simula¢des do deposito sem aberturas pode-se perceber uma anomalia nos momentos
em que a concentragdo de oxigénio no ambiente era quase nula. Mesmo com niveis
baixissimos de oxigénio no ambiente os materiais combustiveis continuavam seu
processo de combustdo, sendo que de acordo com Brentano (2015) para concentragdes
abaixo de 14% de oxigénio no ambiente praticamente nenhum material consegue manter
o processo de combustdo. Esta anomalia pode ser confirmada ao compararmos os graficos
de oxigénio com o grafico da taxa de perda de massa (ou taxa de queima) dos materiais

combustiveis, como podemos ver na figura 45:
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Figura 45 — Relac@o da taxa de queima com o oxigénio do ambiente para simulagdes sem aberturas
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Uma provavel causa desta anomalia seja o algoritmo de supressdo do fogo do FDS que
tenta avaliar se a combustdo ¢ ou ndo viavel com base na liberagcdo de energia no local.
Segundo McGrattan (2013), a energia deve ser suficiente para elevar a temperatura acima
da adotada como critica para que a combustdo ocorra. O valor temperatura critica,

minima, da chama adotado como padrio pelo FDS e utilizado nestas simulagdes ¢ 1327
°C.

A energia no local pode ter sido suficiente para que o FDS continuasse o processo de

combustdo mesmo sem o oxigé€nio no ambiente.
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8 CONCLUSOES

No presente trabalho foram realizadas 12 simulagdes sendo variadas entre elas as cargas
de incéndio, a existéncia ou nao de aberturas e a distribuicdo do material combustivel na

edificagdo.
Com relagdo ao processamento das simulagdes se chegou as seguintes conclusdes:

a) O conjunto de programas se mostrou adequado a realizac¢do destes testes uma vez
que se obtiveram, em geral, dados coerentes com o que se esperava das

simulagdes.

b) Para a simulagdo do pavilhdo sem aberturas e o conjunto de malhas sendo
considerado como de superficie aberta (vents com superficie no modo “open’) o
software interrompia a simulacdo devido a instabilidade numérica. Uma hipotese
para ocorréncia de tamanha instabilidade ¢ de que o programa espera que com
superficies abertas ocorra oxigenacdo do ambiente e isto ndo ocorre devido a

inexisténcia de aberturas na edificacédo.

c) O tempo de processamento de cada simulacdo depende muito de cada tipo de

computador e de quanto este esta sendo usado para outras tarefas.

Ap6s o processamento das simulacdes foram realizadas analises visuais (com bases
na observacdo do incéndio no Smokeview), andlises quantitativas (com base em
tabelas com dados gerados pelo FDS) e andlises qualitativas (com base nos graficos
de temperatura x tempo dos dados gerados pelo FDS) e todas estas analises

convergiram para os mesmos resultados.

8.1 CONCLUSOES SOBRE A VARIACAO DA CARGA DE INCENDIO

Quanto a quantidade da carga de incéndio podemos fazer as seguintes consideracdes

baseada nas analises realizadas anteriormente, para uma mesma configuragdo das

Simulagdo computacional de incéndio em um deposito: analise das principais variaveis que influenciam
no comportamento do incéndio
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aberturas da edificagdo ¢ uma mesma distribuicdo dos materiais combustiveis na

edificacdo:

a) A quantidade de carga de incéndio presente na edificacdo altera muito o
comportamento do incéndio fazendo com que o flashover (que ¢ a pior
situacdo do incéndio, pois é onde ocorre as maiores temperaturas ¢ todo
ambiente ¢ tomado pelo fogo) ocorra antes para cargas de incéndio maiores.
Desta forma podemos dizer que ha indicios claros de que quanto maior a carga

de incéndio mais cedo ird ocorrer o flashover.

b) Da mesma forma que o item anterior se verificou para as temperaturas
ocorridas no ambiente que quanto maior for a carga de incéndio maior serdo

as temperaturas registradas para um mesmo tempo.

Uma hipotese para que isto ocorra ¢ que na existéncia de uma maior quantidade de
material combustivel na edificacdo maior ¢ a quantidade de energia que se pode liberar
no processo de combustdo, fazendo que a temperatura do ambiente aumente mais

rapidamente, chegando desta forma mais rapidamente ao incéndio generalizado.

Sendo assim com relacdo a carga de incéndio ¢ prudente dizer que as classificagoes das
normas brasileira, dos decretos e leis complementares estaduais sdo coerentes em
classificar o risco de incéndio de uma edificacdo em baixo, médio e alto com relacdo as

cargas de incéndio atuais.

8.2 CONCLUSOES SOBRE A EXISTENCIA OU NAO DE ABERTURAS

Nos casos em que se fixou a carga de incéndio e a distribuicdo dos materiais combustiveis
na edificagdo e se variou a existéncia ou ndo de aberturas se obtiveram os seguintes

padrdes de comportamento nas analises:

Quando existem aberturas, apos a ocorréncia do incéndio generalizado a temperatura do
ambiente se mantém elevada e o fogo dos materiais combustiveis permanece aceso. Ja
quando ndo ha aberturas na edificagdo o fogo desaparece e os materiais combustiveis

continuam sua combustdo sem chamas aparentes, € a temperatura ambiente cai
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drasticamente. Acredita-se que a falta de oxigénio em abundéancia no ambiente faz com

que a luz das chamas se apague.

As aberturas na edificacdo fazem com que no inicio do incéndio a fumaga saia por elas,
junto com parte do calor interno do ambiente. Por outro lado, existéncia de aberturas faz
com que as temperaturas se mantenham altas e venham a expor por mais tempo a

edificacdo a severas condigdes.

8.3 CONCLUSOES SOBRE A DISTRIBUICAO DOS MATERIAIS
COMBUSTIVEIS

Para uma mesma edificagdo, com mesmas aberturas e cargas de incéndio e ao variarmos
apenas a distribuicdo da carga de incéndio na edificacdo ndo se notou nenhum padrdo

comportamental da temperatura do ambiente.

Mesmo ndo sendo encontrado um padrao cabe ressaltar que isto foi variando em apenas
duas distribui¢cdes bem especificas e que talvez para outras configuracdes de ambiente,

de materiais, de aberturas, se exista algum padrdo comportamental.

8.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos para este trabalho ndo podem ser extrapolados para outras
edificagdes em uma primeira analise. Seria necessario estudar os mais variados tipos de
edificagdes (tamanhos, formas, usos), materiais combustiveis, aberturas e analisar outros
parametros como por exemplo a quantidade de fumaca, a toxidade da fumaca, a
evacuacdo de pessoas, para se chegar a uma conclusdo definitiva sobre o tema. Além
disso, ¢ importante também a realizagdo de estudos em escala real ou reduzida para

comparagoes com os resultados obtidos nas simulagdes.
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